Introduction
============

The need for active postoperative movement of the flexor tendon repairs of the fingers in zones II, III, IV and V, to prevent adhesions and obtain proper range of motion, requires suture stitches with high mechanical resistance. [@BR1900057-1] [@JR1900057-2] Among the various qualifications for optimal repair, such as number of passages, thread qualities, suture volume, among others, ease of performance with minimal surgical trauma is fundamental. [@JR1900057-2] The six-passage "figure-of-eight" suture is easy to perform, it can be made with various types of surgical threads, has great mechanical resistance for active postoperative movement, and its efficiency has been proven in clinical and biomechanical studies. [@JR1900057-3] [@JR1900057-4] [@JR1900057-5] [@JR1900057-6] [@JR1900057-7] Although there are no studies on the preference of Brazilian surgeons for the suture technique used in the flexor tendons of the fingers, it is believed, by empirical observation, that the Kessler suture is one of the most widely used. The classic method to study the mechanical properties of intact or sutured tendons is to subject the specimen to strain deformation at constant speed. [@BR1900057-8] The experimental model to biomechanically test the immediate suture of flexor tendons using swine specimens, by mechanical test of longitudinal traction under constant traction speed, finds reference in the literature. [@JR1900057-9] [@JR1900057-10] [@JR1900057-11] The objective of the present study was to biomechanically evaluate, through longitudinal tensile tests at constant speed, the deformation by tension of the "figure-of-eight" and Kessler sutures in swine flexor tendons.

Materials and Methods
=====================

The upper limbs of 18 pigs were disarticulated at the elbow, packed in plastic bags and kept in a freezer at -20 degrees Celsius. On the day of the experiments, the anatomical parts were thawed at room temperature, and the deep flexor tendons of the fingers were dissected and isolated. The tendons of the right upper limbs were divided into two groups: group F8 (3 "figure-of-8" stitches) and group K (Kessler suture). The tendons of both groups were sectioned in the central region with a scalpel blade number 15 and submitted to sutures: the F8 group with 3 "figure-of-8" stitches with polypropylene monofilament yarn 3--0 (Prolene, Ethicon, São José dos Campos, SP, Brazil), and, in group K, Kessler suture with the same surgical thread; in both groups there were continuous peripheral sutures with polypropylene monofilament thread 4--0 (Prolene) ( [Figure 1](#FI1900057en-1){ref-type="fig"} ). After suturing, the tendons were fixed in aluminum sinusoidal metal claws, compressed by screws with a distance of 20 mm from the suture region in the central part. The claws were mounted axially in a universal mechanical testing machine with a 1,000-N load cell and application speed of 30 mm/min (EMIC DL 10000, Instron, São José dos Pinhais, PR, Brasil). After the test, the computer coupled to the equipment provided the mechanical properties of maximum load (N) and energy at maximum load (N.mm).

![Schematic representation of tendon repair techniques used in the K ( **A** ) and F8 ( **B** and **C** ) groups.](10-1055-s-0039-1700828-i1900057en-1){#FI1900057en-1}

The statistical analyses of the results were performed using the Student *t* test, with values of *p*  \< 0,5 considered significant.

Results
=======

In groups F8 and K, ruptures always occurred in the suture area, and it was not possible to determine the sequence of the ruptured stitches, since there was no filming of the mechanical tests. [Table 1](#TB1900057en-1){ref-type="table"} presents the results of the mechanical properties in both groups, which indicate higher values in the F8 group ( *p*  \< 0,5).

###### Means, standard deviations, maximum and minimum values and statistical analyses of the mechanical properties of maximum load (N) and energy at maximum load (N.mm) in the experimental groups

  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
  Groups            Maximum load                                    Energy at maximum load
  ----------------- ----------------------------------------------- ----------------------------------------------
  K ( *n*  = 8)     34.19 ± 11.4; maximum: 58.55; minimum: 18.29    100.9 ± 52.48; maximum: 206.5;\
                                                                    minimum 34.61

  F8 ( *n*  = 10)   63.40 ± 20.40; maximum: 86.04; minimum: 23.17   217.3 ± 93.67; maximum: 365.7; minimum 33.39

  *p* -value        0.0024\*                                        0.0064\*
  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Note: \* *p*  \< 0.5.

Discussion
==========

The present study demonstrated that the triple "figure-of-eight" suture (six passages) presents values for the mechanical properties of maximum load and energy at maximum load that are statistically higher than those of the Kessler suture, which is in line with the results of the study by Al-Qattan and Al-Turaiki. [@JR1900057-3] The maximum load value of a flexor tendon suture of a finger to enable active movement without risk of rupture or suture spacing is at least 40 N, a value higher than that observed in the K group (34.19 N), and lower than that of the F8 group (63.4 N), indicating the safety of the triple "figure-of-eight" suture. [@BR1900057-12]

Knowledge of the maximum load mechanical property is fundamental in assessing the strength of a given tendon suture, and is one of the most used parameters in biomechanical studies. [@JR1900057-2] [@BR1900057-8] [@BR1900057-12] On the other hand, the clinical importance of the energy property at full load is not fully understood. [@JR1900057-2] The energy at maximum load represents the impact absorption capacity of a given material; a larger value of this property could, in theory, mitigate the impact of the suture on the pulley system of the osteofibrous canal in the anterior region of the fingers during articular movement, facilitating tendon slippage and hindering the formation of scar adhesions.

The present study has methodological limitations: no mensuration of the necessary load to produce suture spacing that can, theoretically, impair healing; the use of continuous and longitudinal mechanical testing instead of cyclic and curvilinear tests; and, finally, the use of isolated swine tendons instead of human hand or finger tendons. However, within these limitations inherent to the methods used, one should keep in mind that the central basis of the present study was the comparison of the immediate mechanical properties of the "figure-of-eight" and Kessler sutures, both performed and tested under the same experimental conditions and, therefore, the results obtained have scientific validity.

Conclusions
===========

Under the conditions of this experiment and considering the use of flexor tendons of porcine fingers, the Al-Qattan and Al-Turaik [@JR1900057-3] triple "figure-of-eight" suture (six passages) [@JR1900057-3] is more resistant than the Kessler suture (two passages). The "figure-of-eight" suture with six passages enables active movement in the immediate rehabilitation of flexor tendon repair in fingers, with little risk of rupture or spacing of the suture.
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Estudo biomecânico in vitro das suturas em "oito" e de Kessler de tendões flexores de porcos

\*

**Objetivo**  Avaliar as propriedades biomecânicas dos pontos de sutura tendinosa em "oito" e de Kessler.

**Métodos**  Tendões flexores dos dedos de membros superiores de porcos foram divididos em dois grupos com suturas triplas centrais em "oito" (seis passagens) e de Kessler (duas passagens) associadas a suturas periféricas contínuas simples, e submetidos a ensaios mecânicos longitudinais contínuos, obtendo-se as propriedades mecânicas de carga máxima e de energia na carga máxima.

**Resultados**  As médias da carga máxima e da energia na carga máxima na sutura em "8" foram de 63,4 N e 217,3 Nmm, respectivamente; na sutura de Kessler, os valores foram de 34,19 N e 100,9 Nmm, respectivamente. A análise estatística indicou que o ponto em "oito" é superior mecanicamente ao ponto de Kessler.

**Conclusões**  Nas condições deste experimento e no tendão flexor de dedo de membro superior de porcos, o triplo ponto em "oito" (seis passagens) é mais resistente do que o ponto de Kessler (duas passagens). O triplo ponto em "oito", com seis passagens, permite movimentação ativa na reabilitação imediata de reparo de tendão flexor de dedo de membro superior com pouco risco de ruptura ou espaçamento na sutura.
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Introdução
==========

A necessidade da movimentação ativa nos pós-operatório dos reparos dos tendões flexores dos dedos da mão nas zonas II, III, IV e V, para evitar as aderências e obter amplitude de movimento adequada, exige pontos de sutura com grande resistência mecânica. [@BR1900057-1] [@JR1900057-2] Entre as várias qualificações do reparo ideal, como número de passadas, qualidades do fio, volume da sutura, entre outras, a facilidade de realização com mínimo trauma cirúrgico é fundamental. [@JR1900057-2] A sutura em "oito" com seis passadas é de fácil realização, pode ser feita com vários tipos de fios cirúrgicos, apresenta grande resistência mecânica para movimentação ativa no pós-operatório, e sua eficiência tem sido comprovada em estudos clínicos e biomecânicos. [@JR1900057-3] [@JR1900057-4] [@JR1900057-5] [@JR1900057-6] [@JR1900057-7] Apesar de não haver estudos sobre a preferência dos cirurgiões brasileiros em relação ao ponto de sutura dos tendões flexores dos dedos da mão, acredita-se, por observação empírica, que o de Kessler seja um dos mais utilizados. O método clássico para estudar as propriedades mecânicas de tendões, íntegros ou suturados, é submeter o corpo de prova a deformações de tensão com velocidade constante. [@BR1900057-8] O modelo experimental para testar biomecanicamente a sutura imediata de tendões flexores utilizando espécimes de porcos, por teste mecânico de tração longitudinal sob velocidade de tração constante, encontra referência na literatura. [@JR1900057-9] [@JR1900057-10] [@JR1900057-11] O objetivo do presente estudo foi avaliar biomecanicamente, por meio de teste de tração longitudinal com velocidade constante, a deformação por tensão dos pontos em "oito" e de Kessler em tendões flexores de porcos.

Materiais e Métodos
===================

Os membros superiores de 18 porcos foram desarticulados no cotovelo, acondicionados em sacos plásticos, e mantidos em freezer na temperatura de -20 graus Celsius. No dia dos experimentos, as peças anatômicas foram descongeladas à temperatura ambiente, e os tendões flexores profundos dos dedos foram dissecados e isolados. Os tendões dos membros superiores direitos foram divididos em dois grupos: grupo 8 (triplo ponto em "8") e grupo K (ponto Kessler). Os tendões dos grupos 8 e K foram seccionados na região central com lâmina de bisturi número 15 e submetidos a suturas: grupo 8 com triplo ponto em "8" com fio monofilamentar de polipropileno 3--0 (Prolene, Ethicon, São José dos Campos, SP, Brasil), e, no grupo K, ponto de Kessler com o mesmo fio cirúrgico; em ambos os grupos houve sutura periférica contínua com fio monofilamentar de polipropileno 4--0 (Prolene) ( [Figura 1](#FI1900057pt-1){ref-type="fig"} ). Após a sutura, os tendões foram fixados em garras metálicas sinusoidais de alumínio, comprimidas por parafusos com distância de 20 mm da região da sutura na parte central. As garras foram montadas axialmente em máquina universal de ensaio mecânico com célula de carga de 1.000 N e velocidade de aplicação de 30 mm/min (EMIC DL 10000, Instron, São José dos Pinhais, PR, Brasil). Após o ensaio, o computador acoplado à máquina forneceu as propriedades mecânicas de carga máxima (N) e de energia na carga máxima (Nmm).

![Representação esquemática das técnicas de reparo de tendão utilizadas nos grupos K ( **A** ) e 8 ( **B** e **C** ).](10-1055-s-0039-1700828-i1900057pt-1){#FI1900057pt-1}

As análises estatísticas dos resultados foram realizadas com o teste *t* de Student, com valores de significância para *p*  \< 0,5.

Resultados
==========

Nos grupos 8 e K, as rupturas ocorreram sempre na área da sutura, não sendo possível determinar a sequência dos pontos rompidos, uma vez que não houve filmagem dos ensaios mecânicos. A [Tabela 1](#TB1900057pt-1){ref-type="table"} apresenta os resultados das propriedades mecânicas nos dois grupos, os quais indicam valores maiores para o grupo 8 ( *p*  \< 0,5).

###### Médias, desvios padrões, valores máximos e mínimos e analises estatísticas das propriedades mecânicas de carga máxima (N) e energia na carga máxima (Nmm) dos grupos experimentais K e 8

  Grupos           Carga máxima                                 Energia na carga máxima
  ---------------- -------------------------------------------- --------------------------------------------
  K ( *n*  = 8)    34,19 ± 11,4; máximo: 58,55; mínimo: 18,29   100,9 ± 52,48; máximo: 206,5; mínimo 34,61
  8 ( *n*  = 10)   63,40 ± 20,40; máximo: 86,04; mínimo 23,17   217,3 ± 93,67; máximo: 365,7; mínimo 33,39
  Valor de *p*     0,0024\*                                     0,0064\*

Nota: \*p \< 0,5.

Discussão
=========

O presente estudo demonstrou que o ponto em "oito", na configuração de seis passadas, ou seja, feito três vezes, apresenta valores das propriedades mecânicas de carga máxima e energia na carga máxima maiores estatisticamente do que os do ponto de Kessler, resultados semelhantes aos do estudo de de Al-Qattan e Al-Turaiki. [@JR1900057-3] O valor da carga máxima de uma sutura de tendão flexor de dedos de membro superior para permitir movimentação ativa sem risco de ruptura ou formação de espaçamento na sutura é de pelo menos 40 N, valor maior do que o observado no grupo K (34,19 N) e inferior ao do grupo 8 (63,4 N), indicando segurança do triplo ponto em "8". [@BR1900057-12]

O conhecimento da propriedade mecânica carga máxima é fundamental na avaliação da resistência de determinada sutura de tendão, sendo um dos parâmetros mais utilizados em estudos biomecânicos. [@JR1900057-2] [@BR1900057-8] [@BR1900057-12] Por outro lado, a importância clínica da propriedade energia na carga máxima não está totalmente esclarecida. [@JR1900057-2] A energia na carga máxima representa a capacidade de absorção de impacto de determinado material; o valor maior dessa propriedade poderia, em tese, amenizar o impacto da sutura no sistema de polias do canal osteofibroso na região anterior dos dedos durante a movimentação articular, facilitando o deslizamento do tendão e dificultando a formação de aderências cicatriciais.

O presente estudo apresenta limitações metodológicas: a não realização das mensurações da carga necessária para produzir um espaçamento na sutura que, em tese, pode prejudicar a cicatrização; a utilização de ensaio mecânico contínuo e longitudinal, em vez de testes cíclicos e curvilíneos; e, por fim, o uso de tendões isolados de porco, em vez de tendões humanos de mãos ou dedos. Contudo, apesar das limitações inerentes aos métodos utilizados, deve-se ter em mente que a base central do estudo foi a comparação das propriedades mecânicas imediatas das suturas em "oito" e de Kessler, ambas realizadas e testadas nas mesmas condições experimentais e, portanto, os resultados obtidos apresentam validade científica.

Conclusão
=========

Nas condições deste experimento e no tendão flexor de dedo de membro superior de porco, o triplo ponto em "oito" de Al-Qattan e Al-Turaik [@JR1900057-3] (seis passagens) é mais resistente do que o ponto de Kessler (duas passagens). O ponto em "oito" com seis passagens permite a movimentação ativa na reabilitação imediata de reparo de tendão flexor de dedo de membro superior com pouco risco de ruptura ou espaçamento na sutura.
